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第１章 序論 
 
 
 第二言語学習において、学習者の母語に存在しないある種の音素の習得に困難を生じること
はよく知られている。たとえば、著名な例としては、日本語音素には英語音素にある/r/と/l/が
存在せず、したがって日本語母語話者は英語音素/r/と/l/の識別に困難を生じる、というものが
ある。日本語母語話者以外では、たとえば、英語には母音の長短のカテゴリーが存在せず、そ
れゆえ英語母語話者は日本語母音の長短の識別が困難である、というものもある。一方、第二
言語に存在する音素と同じような音素が母語に存在していても、それらで構成される音素配列
が母語に存在しない場合には、音素配列全体としての習得に困難を伴い、子音削除、母音添加、
音素置換などが生じるといわれている。 
 
日本語においては原則として子音連続（子音クラスタ）が存在しないので、日本語母語話者
は子音クラスタの習得に困難を生じ、その結果として子音クラスタへ母音を添加し発音する。
たとえば、英語の dryは母音[o]を添加して doraiと発音される。子音と子音の間あるいは語末
子音に添加される母音には規則があり、[tʃ]（[tɕ]）および[ʥ]の後には母音[i]（たとえば、英語
benchは benti）、[t]および[d]の後には母音[o]（英語 troubleは toraburu）、その他の子音の後に
は母音[u]が添加される（英語 brandは burando、glassは gurasu）。さらに、[t]の場合において
は、音素置換が生じ、[t]+[o]ではなく、[ts]+[u]（英語 treeが tsurii）となる例外的な場合も存在
する（カッケンブッシュ・大曽 1990、Kubozono 2002）。添加される母音種は、「入力と出力
を一致させようとする忠実性の原理」によって決定される。母音の中で[u]が最も多く選択され
るのは、「日本語の中で一番短く発音される母音」、「一番母音性の低い母音である」からで
ある（窪薗 1999）。本研究では、日本語母語話者が非母語子音クラスタを発話する際に生じ
る母音添加に関して、その機序を明らかにする。 
 
子音クラスタの生成に関する研究 
 非母語子音クラスタの生成に関する研究は、知覚に関する研究（後述）ほど多くない。さら
にその中でも非母語子音クラスタへの母音添加に関する研究は少ない。子音クラスタへの母音
添加は日本語母語話者以外でも生じ、たとえば、英語母語話者は英語には存在しない語頭の子
音クラスタ[zb]、[zd]、[zɡ]に[ə]を添加し、それぞれ[zəb]、[zəd]、[zəɡ]と発音する。Davidson（2005）
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はこれらの母音添加は、第１－第２子音の調音タイミングのずれ、あるいは英語において禁止
されている音素配列を避けるために生じるという可能性を指摘している。つまり、第１－第２
子音がうまく連続調音されない場合、その間に遷移性母音が添加されるか、あるいは、禁止音
素配列を忌避するために意図的な母音[ə]が添加されるか、のどちらかが生じるのである。彼女
は、超音波診断装置を用い、実在の英語音素配列/səp/、/sp/、および禁止音素配列/zp/などを発
音する際の舌の形状を計測した。その結果一部の被験者では遷移性母音が添加されていると考
えられ、これらの被験者では第１－第２子音の調音タイミングのずれにより子音クラスタへ母
音が添加されたと結論付けた。 
 非母語子音クラスタの生成に関する研究は上述のように少ないが、母語子音クラスタの生成
に関する研究はかなり行われている。たとえば、Chitoranら（2002）は、Electromagnetic Midsagittal 
Articulometer (EMMA)を用いてグルジア語子音クラスタ（破裂音―破裂音のクラスタ）の調音
結合に関する実験を行なっている。彼女らは、子音クラスタ調音時の調音動作のオーバーラッ
プの大きさの違いから、子音クラスタを構成する子音と子音の調音結合は、調音点が前方から
後方へ移動するクラスタ（/bg/、/pʰtʰ/、/dg/）の方が、後方から前方へ移動するクラスタ（/gb/、
/tʰb/、/gd/）よりも強いことを見出している。さらに、軟口蓋音―歯茎音／歯茎音―軟口蓋音の
組み合わせで調音結合は最も強くなり、以下両唇音―軟口蓋音／軟口蓋音―両唇音、両唇音―
歯茎音／歯茎音―両唇音の順序で弱くなるとしている。 
 
子音クラスタの知覚に関する研究 
 非母語子音クラスタの知覚に関する研究は、子音クラスタを構成する子音知覚に関する研究
が先行した。Massaro & Cohen（1983）は、合成音を用いて英語子音クラスタ知覚に関する実験
を行なった。彼らは英語における実在音素配列（/pr/、/pl/、/sl/、/tr/）と禁止音素配列（/vr/、/vl/、
/sr/、/tl/）で第２子音/r/および/l/の同定実験を行ない F3 周波数を変数として/r/-/l/の知覚境界の
変化を調べた。その結果/pr/-/pl/（/vr/-/vl/）での/r/-/l/の音素境界位置に対し、/sr/-/sl/、/tr/-/tl/では
実在音素配列と判断する割合が増加する方向（実在音素配列/sl/、/tr/が増加する方向）へ音素境
界が移動することを見出した。 
 非母語子音クラスタへの母音添加に関する研究としては Dupoux ら（1999、2001）の実験が
ある。彼女らは子音クラスタ中の母音の有無に関する知覚実験を行ない日本語母語話者の非母
語子音クラスタへの母音添加について調べた。彼女らによると日本語母語話者は子音クラスタ
を構成する子音と子音の間に実際には存在しない「幻の母音[u]、“illusory epenthetic vowel [u]”」、
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を知覚し、それにより子音クラスタ発話時に母音添加が生じるとしている。つまり彼女らの説
に従えば、日本語母語話者の母音添加は知覚に起因し生じていることになる。ところが一方で、
彼女らの研究においては生成面からの寄与に関してはまったく検討されていない。さらに後述
のように彼女らの実験方法に関しては少々問題があるように思われる。 
 Davidson & Shaw （2012）では、英語母語話者に対して知覚実験（子音クラスタペアの識別
実験）を行ない、子音クラスタを構成する第１子音と第２子音の調音様式の組み合わせにより
「知覚上の錯覚」が変化することを見出している。彼女らによれば、第１－第２子音が、摩擦
音―鼻音あるいは摩擦音―破裂音の場合には、prothesis が生じたものとの間で混同が生じる。
破裂音―鼻音の組み合わせでは、第１子音が他の子音へ変化あるいは第１子音が削除されたも
のとの間で混同が生じ、破裂音―破裂音の組み合わせでは、第１第２子音間へ母音が添加され
たものとの間で混同が生じる。さらに彼女らは、これらの現象が音韻論的知識によるトップダ
ウンにより生じるのではなく、言語固有の音声学的知識により生じる可能性を示唆している。
しかしながら、この研究は知覚面のみであり生成との関係は明らかにされていない。このよう
に非母語子音クラスタへの母音添加の機序に関しては、生成、知覚の一方からのみ研究されて
いるだけで、統一的な研究、知覚生成両面からの研究はほとんど行なわれておらず、いまだに
明らかになっているとは言いがたい状況である。 
 
Dupouxら（1999、2001）の研究における問題点 
 前述のように Dupoux らの実験には問題があるように思われる。以下に特に問題と思われる
点について述べる。たとえば、無意味語を刺激音声に用いて子音クラスタ中に母音が存在する
かを判断させる実験（Dupouxら（1999））において被験者に対する指示では、 
 
“Participants were instructed to listen to the stimuli through headphones and to judge whether there was a 
[u] vowel in the middle of each stimulus word.” 
“Japanese participants were additionally told that the [u] target in the experiment was not meant to be 
equivalent to the kana character “う” which represents the whole syllable “u,” but to the sound [u] as it 
appears inside syllables such as “bu,” “pu,” or “mu.”” 
 
としており、このような指示を受けると開音節を基本とする日本語母語話者にとっては何を判
断すればよいかがわからず、混乱した可能性も考えられる。さらに、刺激音声に、ekʃi, iʃto, oʃta
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など、母音無声化が生じる環境を用いている。この場合、日本語母語話者は母音が「存在する」
と回答すべきか「存在しない」と回答すべきか迷うであろう。よりいっそうの混乱が生じてい
た可能性が推察される。実在単語を聴覚呈示し、それをアルファベットに転写させる実験
（Dupouxら（2001））でも同様に、母音無声化が生じる語、kokti、kokso、soksi、reksiなどが
用いられており、これらの語が存在する場合の回答への影響（バイアス）は考慮されていない。
さらにこの実験では、hiroma（広間）、hikutu（卑屈）、hukusa（袱紗）、rikusi（陸士：陸軍士
官学校）などが無意味語として用いられている。「知覚上の錯覚（perceptual illusions）」のタ
イプは、知覚実験における課題と刺激に依存すると言われている（Davidson 2012）。それゆえ
Dupouxら（1999、2001）の研究には数多くの疑問があると考えられる。さらに、[ʨ]、[ʥ]、[t]、
[d]に母音[i]あるいは[o]が添加されるケースに関してはまったく検討されておらず、この場合に
は、「幻の母音[i]」あるいは「幻の母音[o]」の知覚により母音添加が生じるのか、については
明らかではない。 
 
生成に関する研究方法 
 音声生成に関する計測、特に舌運動の測定については、電気的パラトグラフ（EPG）、X 線
マイクロビーム、超音波断層法、Electro-magnetic Articulograph（EMA）などの方法がある。こ
れらの中で EMA は、舌、口唇等の調音器官の運動が連続的に高精度で記録できる、測定値の
定量化が容易である、全くの非侵襲である等の優れた特徴を有しており、ある種の実験条件下
では 0.1 mmの精度で位置決定が可能である（Kaburagi & Honda 2002）。EMAによる研究とし
ては、たとえば情動発話と読み上げ発話を比較した研究では、情動発話と読み上げ発話とでは
同じ文章でも調音における舌、唇の位置が異なっていることが明らかされている（Erickson ら 
2006）。さらに、たとえば言語発達に関する研究では、小児から成人への発達過程において調
音距離、時間長、速さなどの変動が小さくなるということが明らかにされている（Murdochら 
2012）。本研究では、子音クラスタ発話時の舌等の調音運動の計測に EMAを用いた。 
 
知覚に関する研究方法 
 音声知覚に関しては、脳機能計測装置（たとえば、脳磁図、脳波計、機能的MRI、近赤外分
光法（Near Infra-Red Spectroscopy）、陽電子断層撮影法（PET：Positron Emission Tomography）
など）が最近著しく発達し、音声聴取時の脳反応について詳しい研究が行なわれつつある。中
でも脳磁図および脳波計は時間分解能に優れており、これらを使用した研究が盛んに行なわれ
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ている。たとえば、周波数差の知覚に関しては 1000 Hz純音に対し 1004 Hzでは両者の差を検
出して生じる脳反応は生じないが、1008 Hzではその脳反応が生じる。さらに 1016 Hzでは 1008 
Hzより大きな反応が生じる。つまり、２音の差が 4 Hzでは２音の違いが知覚できず、8 Hzで
は知覚可能である。16 Hzでは 8 Hzよりもさらに大きな脳反応が生じるということが明らかに
なっている（Samsら 1985）。音圧差に関しても 80 dB SPLの純音に対し、77、70、50 dB SPL
と音圧差が大きくなるほど脳反応が大きくなることがわかっている（Näätänenら 1989）。 
 以上は純音に対する脳反応であるが、音素知覚に関する研究も行なわれている。たとえば、
Phillipsら（2000）は音素識別に関する脳反応について研究を行なった。彼らは種々の voice onset 
time (VOT)をもつ音声を２つのグループに分け、グループ間の音響的距離が同じであってもグ
ループ間に音素境界が存在する場合には大きな脳反応が生じるが、グループ間に音素境界が存
在しない場合には脳反応がほとんど生じないことを見出した。すなわち、純音の周波数差によ
り生じる脳反応と同様の反応が音素境界でも生じることを明らかにしたのである。 
 知覚における大脳の半球優位性に関して、Imaizumiら（1998）は脳磁図を用い、注意条件下
での音素知覚では左半球が優位であり、韻律知覚は右半球優位になるという結果を得ている。
さらに、Kasai ら（2001）は脳磁図による実験（無視条件）で純音の長さ知覚、音声の長さ知
覚のような物理的特徴の知覚に関しては右半球優位になると報告している。Zatorreら（1992）
は PETによる実験で音声学的弁別に関しては左半球が優位に活動し、ピッチ変化の判断には右
半球が優位に活動すると述べている。Peraniら（1996）は同じく PETを用いた研究で、よく理
解できる第２言語および未知の言語の文理解においては両者ともに左半球が優位に活動し、そ
の活動部位には差が見られないとしている。一般に非母語の文理解においては、母語の助けが
必要とされており、非母語において左半球優位が認められたのは文理解の過程において母語の
介在があるからであろうと推察される。さらにKleinら（1994）は PETによる実験で流暢なバ
イリンガルによる第２言語の単語生成では左半球が優位に働くと述べている。流暢なバイリン
ガルでは一般の第２言語学習者とは異なり、母語と同様に左半球が優位に活動するのであろう。
一般に言語音声知覚に関しては左半球優位であり、非言語知覚に関しては右半球優位であると
言われている。本研究では、子音間母音知覚時の脳反応の計測に脳磁図を用いた。 
 
先行研究の問題点と本研究の位置づけ 
前述のように、母語に存在しない子音クラスタの発音においては、日本語母語話者のみなら
ず英語母語話者においても母音添加が生じる。過去の研究からは日本語母語話者は知覚が原因
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で母音添加が生じ、英語母語話者は生成側の原因により母音添加が生じる場合もあると、母音
添加の原因に言語特異性があると考えられうる。しかしながら、日本語母語話者の母音添加に
関しては、生成面からの検討がまったくなされておらず、知覚が原因とすることですべての現
象が説明できるのか、生成はまったく関与していないのかに関しては明らかになっていない。
これを明らかにすることは、第２言語習得過程の一部を解明することにつながり重要である。
さらに、第２言語習得に関する教育・指導においても重要な知見を提供するものと考えられる。 
 
本研究では、このような観点から、日本語母語話者における非母語子音クラスタへの母音添
加の機序を明らかにする目的で、以下のような実験を行なった。実験は生成実験、知覚実験の
順番で行ない、それぞれの実験では最初に behaviorの計測を行ない、次に生理学的計測を行な
った。 
具体的にはまず日本語母語話者の子音クラスタ発話における母音添加の実態を確認するた
めに（１）日本語母語話者による英語子音クラスタの発話実験を行なった。この実験では、英
単語リストの読み上げを行ない、さらに英語母語話者の発話を復唱する実験も行った。次に母
音添加を生成面から検討するために、子音クラスタ発話時の調音器官の運動を計測する実験
（２）子音クラスタ発話時の調音運動計測実験を行なった。以上の生成面からの検討に続いて
知覚面からの検討を行なった。まず日本語母語話者の子音間母音の知覚の実態を明らかにする
ために（３）日本語における子音間母音知覚実験を行なった。この実験では開音節を基本とす
る日本語の特性を考慮し日本語母語話者に適した課題を考案し、実験を行なった。最後に音声
識別の基本となる音響特徴の識別力を測定する実験（４）日本語子音間母音知覚時の脳活動計
測実験を行なった。音響特徴の識別が可能であればトレーニング次第では子音間母音の検出力
の向上が見込まれる。以上の４実験を行ない、日本語母語話者の非母語子音クラスタへの母音
添加に関し生成、知覚両面から検討を行なった。 
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第２章 実験１－子音クラスタ発話実験 
 
 
2.1 単独発話実験 
 
2.1.1 目的 
 日本語には原則として子音クラスタが存在せず、したがって日本語母語話者は子音クラスタ
の発音に困難を生じ、子音クラスタへ母音を添加して発音する。実験１では、Dupouxら（1999、
2001）がほとんど触れていない子音クラスタ /t/あるいは/d/ + C を中心に日本語母語話者の子
音クラスタ発音の実態について検証する。 
 
2.1.2 実験方法 
2.1.2.1 検査語 
 検査語として、子音/t/あるいは/d/を含む子音クラスタを語頭にもつ英単語、および子音クラ
スタをもつ無意味語を用いた。英単語の選定においては、文字表記された英単語を被験者が容
易に読むことができる（発音できる）ように留意した。使用した検査語は以下に示す英単語１
２語、無意味語８語である。 
 
 英単語１２語： 
 drill, drama, drive, dress, dry, strike, straight, stripe, trouble, truck, trend, try 
 無意味語８語： 
 edmo, etmo, dra, tra, gra, cra, bra, pra 
 
2.1.2.2 被験者 
 被験者は、日本における通常の英語教育を受けた、留学経験や特別の英会話学習経験のない
日本語母語話者の女子大学生１６名である。英単語と無意味語の呈示順序による発音への影響
を避けるため、これらの被験者を８名ずつの２グループ A、Bに分け、Aグループは英単語を
先に発音し次いで無意味語を発音した。Bグループは逆に無意味語を先に発音し次に英単語を
発音した。 
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2.1.2.3 手続き 
 英単語、無意味語別にリストを作成した。Aグループの被験者は最初に英単語リストを３回
読み上げ、次に無意味語リストを３回読み上げた。Bグループの被験者はAグループとは逆に
無意味語リストを３回読み上げた後、英単語リストを３回読み上げた。これらの発話は防音室
でデジタルレコーダ（Marantz PMD671）にサンプリング周波数 11.025 kHz、16ビットで録音し
た。 
 これらの発話をパーソナルコンピュータに取り込み、スペクトログラムを表示し、視察およ
び聴覚印象により添加母音の有無、添加母音長を計測した。スペクトログラム上でボイスバー
が３パルス以上ある場合を添加母音ありとした。発話は原則として１回目の発話のみ計測対象
とした。１回目の発話に言いよどみ、読み違い等がある場合に２回目の発話を計測した。 
 
2.1.3 実験結果 
 表１にAグループの結果、表２に Bグループの結果を示す。表中の数字は子音クラスタ（下
線が引いてある子音間）への添加母音長を表わしている。全被験者の大部分の発話で母音添加
が生じていた。子音クラスタ/dr/では、ほとんどの被験者が母音/o/を添加していた。/str/では/s/-/t/
間にはすべての被験者において全く母音が添加されず、/t/-/r/間はほとんどの被験者で母音/o/が
添加されていた。/tr/においても同様にほとんどの被験者で母音/o/が添加されていた。無意味語
においても/dm/、/tm/、/dr/、/tr/では多くの発話で母音/o/が添加されていた。一方、/gr/、/kr/（cr）、
/br/、/pr/ではほとんどの発話で母音/u/が添加されていた。表中、母音が表示されていないもの
は drill～traでは母音/o/の長さ、gra～praでは母音/u/の長さを表わしている。表に示す平均は drill
～traでは、添加母音/o/の平均長、gra～praでは添加母音/u/の平均長を表わしている。表１、２
とも添加母音長は/dr/、/str/で長く、/tr/で短い傾向があった。以上の結果よりAグループと Bグ
ループの添加母音の傾向には差がないと考えられ、母音添加は英単語、無意味語の読み上げ順
序には関係しないと結論できる。子音クラスタの発話例として図１に straightのスペクトログラ
ムを示す。上図は参考として示す男性英語母語話者の発話、下図は被験者 Eの発話である。男
性英語母語話者のスペクトログラムと比べると、被験者 Eのスペクトログラムでは/t/-/r/間に母
音/o/が添加されていることがわかる。 
 以上の結果より子音クラスタ/t/あるいは/d/ + Cにおいては、英単語においても無意味語にお
いても母音/o/が添加される傾向があることが確認できた。 
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A B C D E F G H 平均
drill 107 84 81 63 62 64 86 107 81.8
drama 52 55 53 48 55 21 52 56 49.0
drive 44 /u/ 31 66 42 52 50 63 51 52.6
dress 66 74 57 59 39 44 49 82 58.8
dry 47 63 60 59 73 47 41 80 58.8
strike 36 40 58 45 60 63 68 60 53.8
straight 65 42 52 58 76 55 60 54 57.8
stripe 66 50 86 58 70 44 70 46 61.3
trouble 37 0 36 35 24 21 28 39 27.5
truck 29 32 49 40 24 21 39 56 36.3
trend 23 37 42 59 37 23 44 60 40.6
try 42 0 53 38 55 31 31 51 37.6
edmo 121 37 69 67 72 54 91 /u/ 88 73.0
etmo 58 39 69 51 54 67 62 /u/ 92 57.1
dra 89 78 63 83 55 99 62 73 75.3
tra 45 60 82 56 42 55 52 85 59.6
gra 79 74 57 58 41 140 49 80 72.3
cra 53 57 24 29 24 57 42 65 43.9
bra 73 105 47 63 73 65 47 63 67.0
pra 45 33 60 45 39 52 /a/ 68 85 51.3  
 
O P Q R S T U V 平均
drill 59 54 59 81 100 /u/ 92 71 71 70.7
drama 92 55 36 60 74 /u/ 37 /ǝ/ 56 39 59.3
drive 22 31 62 28 48 /u/ 43 43 /u/ 17 39.0
dress /u/ 31 38 69 62 64 /u/ 54 /u/ 27 51 56.8
dry /u/ 29 47 45 0 57 /u/ 66 0 36 30.8
strike 36 48 33 83 66 /u/ 44 53 37 50.9
straight 19 74 55 x 41 /u/ 49 31 46 44.3
stripe 10 41 45 x 45 90 32 44 43.9
trouble 19 29 50 24 22 56 /ǝ/ 39 0 28.6
truck 16 43 54 22 33 /u/ 34 46 29 34.7
trend 0 24 40 48 40 32 /u/ 17 32 30.9
try 28 36 38 0 50 /u/ 54 0 27 25.6
edmo 62 73 69 52 x /u/ 53 0 43 49.8
etmo 66 57 31 59 92 /u/ 56 0 39 49.1
dra /u/ 21 88 52 88 /u/ 129 /u/ 72 34 49 62.2
tra 43 62 48 64 95 /u/ 54 39 43 56.3
gra 35 120 55 83 158 70 20 26 70.9
cra 38 112 55 130 /a/ 119 43 24 29 61.6
bra 60 71 57 62 119 77 66 27 67.4
pra 22 119 24 40 95 49 34 31 51.8  
表１ 添加母音長（Aグループ） 
 
単位（ms） 
表２ 添加母音長（Bグループ） 
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 英語母語話者が発話した straightのスペクトログラム 
 
 
被験者 Eが発話した straightのスペクトログラム 
図１ 日本語母語話者の母音添加の例 
 
 
2.2 復唱実験 
 
2.2.1 目的 
 単独発話実験により日本語母語話者の発話では、子音クラスタへ母音が添加されること、/t/
および/d/の後には母音/o/が添加される傾向があることが確認された。本実験では英語母語話者
の発話を被験者が聞き、直ちに復唱する。もし母音添加が知覚のみにより生じるなら復唱にお
いても母音添加が生じると考えられる。 
 
2.2.2 実験方法 
2.2.2.1 検査語 
 検査語は単独発話実験に用いた英単語１２語、無意味語８語である。これらの語を男性英語
母語話者１名が発話した。発話は、11.025 kHz、16ビットで録音し、パーソナルコンピュータ
s      t   r e          i            t 
s       t  o     r  e    i           t o 
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に取り込んだ。 
 
2.2.2.2 被験者 
 被験者は単独発話実験に参加したAグループの学生８名である。 
 
2.2.2.3 手続き 
 英語母語話者の音声はパーソナルコンピュータからヘッドホンにより被験者に呈示した。被
験者にはヘッドホンから聞こえてくる語を聞こえたとおりにできるだけ正確に繰り返して３
回発話するように指示した。被験者の発話は、デジタルレコーダ（Marantz PMD671）にサンプ
リング周波数 11.025 kHz、16ビットで録音した。録音は防音室内で行なった。単独発話実験と
同様に、これらの発話をパーソナルコンピュータに取り込み、スペクトログラムを表示し、視
察および聴覚印象により添加母音の有無、添加母音長を計測した。スペクトログラム上でボイ
スバーが３パルス以上ある場合を添加母音ありとした。発話は原則として１回目の発話のみ計
測対象とした。１回目の発話に言いよどみ、言い違い等がある場合に２回目の発話を計測した。 
 
2.2.3 実験結果 
 表３に結果を示す。表中の被験者A～Hは表１のA～Hにそれぞれ対応する。被験者Hにお
いて母音添加が生じているが、単独発話実験に比べて添加母音長は短く、母音添加が生じた語
も少ない。その他の被験者は母音添加がほとんど生じなかった。 
 図２に復唱発話の例として被験者 E の発話した straight のスペクトログラムを示す。母音添
加は生じておらず、図１の英語母語話者のスペクトログラムに類似したパタンになっている。
発音は単独発話に比べて劇的に改善されており、母音添加が知覚により生じたのではないこと
を示唆している。 
 
2.3 考察 
 単独発話実験から日本語母語話者は子音クラスタ（/t/あるいは/d/） + C の場合は、母音/u/
ではなく/o/が添加されることが確かめられた。これは、仮に日本語母語話者が子音クラスタを
構成する子音と子音の間に「幻の母音」を知覚しているとしても、その母音は/u/であるとは限
らず、母音/o/の場合もありうることを示すものである。さらに復唱実験から、英語母語話者の
発話を直ちに復唱する場合には、ほとんどの場合母音添加が生じないことが明らかになった。
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もし、子音クラスタを構成する子音と子音の間に「幻の母音」を知覚しているのならば、この
場合も母音添加が生じるであろう。しかしながら、実際には母音添加は生じず、それゆえ母音
添加が知覚に起因して生じる可能性は低いと推察される。一般に日本語には子音クラスタは存
在せず、したがって日本語母語話者は子音クラスタを如何にして調音すればよいか、調音器官
をどのように動かせばよいかを知らないのであろう。それゆえDavidson（2005）が英語母語話
者の母音添加において指摘しているように、日本語母語話者においても子音と子音の調音タイ
ミングのずれにより母音添加が生じている可能性が考えられる。日本語母語話者が子音クラス
タ調音時にいかに調音器官を動かしているか、を明らかにするために次の実験２では子音クラ
スタ調音時の舌および上下唇の運動を計測し、母音添加との関係を調べた。
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A B C D E F G H
drill 0 0 0 0 0 0 0 /u/ 58
drama 0 0 0 /o/ 43 0 0 0 0
drive x 0 0 0 0 0 0 /o/ 30
dress /o/ 30 0 0 0 0 0 0 /o/ 37
dry 0 0 0 0 0 0 0 /u/ 43
strike 0 0 0 0 0 0 0 x
straight /o/ 22 0 0 0 0 0 0 0
stripe /o/ 15 /o/ 20 x 0 0 0 /o/ 30 0
trouble 0 0 0 0 0 0 0 0
truck 0 0 /o/ 18 0 0 0 0 0
trend 0 0 0 0 0 0 0 0
try 0 0 0 0 0 0 0 /o/ 40
edmo 0 0 0 0 0 0 0 /u/ 43
etmo 0 0 /o/ 43 0 /e/ 30 0 0 0
dra 0 0 0 0 0 0 0 0
tra 0 0 0 0 0 0 x 0
gra 0 0 0 0 0 0 0 /u/ 52
cra 0 0 0 0 0 x 0 0
bra x 0 0 x 0 x 0 /u/ 60
pra x 0 0 x 0 x x x  
 
 
 
 
 
図２ 復唱実験で被験者 Eが発話した straightのスペクトログラム 
s     t   r  e       i             t 
X印は発話誤りにより測定できなかった 
表３ 復唱実験における添加母音長 
単位（ms） 
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第３章 実験２－子音クラスタ発話時の調音運動計測実験 
 
 
3.1 目的 
 実験１において日本語母語話者の母音添加の様相が明らかになり、母音添加が知覚以外の要
因によっても生じる可能性が示唆された。本実験では、母音添加の生成面からの検討として、
子音クラスタ発話時の調音器官の運動解析を行なった。具体的には子音クラスタが存在しない
言語の話者である日本語母語話者と、子音クラスタが存在する言語の話者であるドイツ語母語
話者において子音クラスタ調音時の舌および上下唇の運動解析を Electro-magnetic Articulograph 
(EMA)を用いて行なった。なお本実験はドイツ、ミュンヘン大学の音声学・言語処理研究所
（Ludwig- Maximilians- Universität München Institut für Phonetik und Sprachverarbeitung）において
行なった。 
 EMA は、磁界中におかれたコイルに誘導される信号の強度が、磁界発生源とコイル間の距
離に依存するという関係を利用し、調音器官の運動を測定するものである。EMA は頭部周辺
におかれた複数個の送信コイルと舌、口唇、顎等の調音器官に装着された受信コイルより構成
される。各送信コイルは異なる周波数の交流磁界を発生し、各受信コイルには各周波数に対応
した信号がそれぞれ誘導される。この信号強度の違いにより各受信コイルの位置が決定される
（鏑木・誉田 1996）。受信コイル検出の位置精度は、前述のように実験室的な条件では 0.1 mm、
一般的には 0.5 mm程度であるといわれている（Yunusovaら 2009）。 
 
3.2 実験方法 
3.2.1 検査語 
 検査語として、日本語およびドイツ語の両方で無意味語となる bnaht、pnaht、gnaht、knaht
を用いた。子音クラスタ/bn/はドイツ語に存在せず、他の子音クラスタ/pn/、/gn/、/kn/はドイツ
語に存在する。日本語にはこれらの子音クラスタは存在しない。これらの語をドイツ語キャリ
ア文 “Sage X.” （Xは４語のいずれか）に埋め込んで発話した。 
 
3.2.2 被験者 
 被験者はドイツ留学中の男性日本語母語話者２名（Jp1、Jp2）および女性ドイツ語母語話者
１名（Ge1）、男性ドイツ語母語話者１名（Ge2）である。被験者は EMA装置外に設置された
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ディスプレイにランダムに表示される文を音読し、その間の調音器官の運動および発話音声を
記録した。被験者は表示された文を各文合計８回ずつ音読した。 
 
3.2.3 手続き 
 EMA計測 
 EMA センサは、被験者の正中面上の上唇、下唇、下切歯、舌先、舌背、後舌に配置し被験
者の調音器官の運動を記録した。さらに参照センサを被験者の鼻根点および左右耳介後方にも
配置した（図３、４）。これらのセンサの運動はX、Y軸別に記録した。X軸は正中面と咬合
面の交線、Y軸は正中面上でX軸に垂直な線である（図５）。 
 EMAデータ解析 
各センサの運動は EMA用運動解析ソフトウェアMVIEWを用いて行なった。破裂音/b/、/p/、
/g/、/k/の閉鎖開放点（バースト）から/n/の調音完了点（舌先のYの値が極大になる点）までの
舌先の変位（D）および移動時間（T）を計測した（図６）。ところで、調音器官の大きさは被
験者の体格、性別等により異なる。さらに調音器官の運動範囲は被験者の発話の態様、すなわ
ち、はっきりと口を動かす発話、口をあまり動かさない発話、により異なる。したがって、EMA
計測により得られた舌先の変位および移動時間を被験者間で直接比較することは適当ではな
いと考えられる。それゆえ、舌先の変位および移動時間を発話毎に規格化した。まず、各発話
において舌先のX、Yの最大値（Xmax、Ymax）および最小値（Xmin、Ymin）を求め（図７）、(Xmax 
– Xmin)、(Ymax – Ymin)によりX方向の変位Dx、Y方向の変位Dyを規格化した、式（１）および
式（２）。移動時間は破裂音のバースト点から/t/のバースト点までの時間（L）により規格化し
た、式（４）。 
 
 
Dxの規格化 
)( xx
DD
minmax
x
xn −
=   (1) 
Dyの規格化 
)( yy
DD
minmax
y
yn −
=   (2) 
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 図３ 舌上の EMAセンサの配置（ドイツ語話者） 
 
 
 
図４ 顔面上の EMAセンサの配置（日本語話者） 
16 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
図５ EMA計測における座標軸 
X軸：正中面と咬合面の交線、Y軸：正中面上でX軸に垂直な線 
 
 
 
 
X軸
Y軸
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 図６ 日本語話者が発話した bnahtの音声波形、スペクトログラム、EMA波形（舌先） 
この図に示すようにDx、Dy、L、T、を計測した。 
b      n         a                               t 
X 
Y 
Dx 
Dy 
T 
L 
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 図７ 発話におけるX、Yの最大値および最小値 
日本語母語話者が発話した “Sage bnaht.” （図６と同一発話） 
s    a     g  e                b   n     a               t 
X 
Y 
Xmax 
Xmin 
Ymax 
Ymin 
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変位Dの規格化 
 
)DD(D 2yn
2
xnn +=   (3) 
変位Dは 
 )( DDD 2y2x +=   (3’) 
 
移動時間 Tの規格化 
L
T
Tn =    (4) 
 
子音クラスタへの母音添加の有無はスペクトログラムの視察により決定した。発話音声のス
ペクトログラムをコンピュータ上に表示し、ボイスバーが３パルス以上の場合を添加母音あり
とした。 
 
3.3 実験結果 
3.3.1 規格化の検討 
 図８、９に規格化前の日本語母語話者およびドイツ語母語話者の舌先の変位 D、移動時間 T
をプロットしたものを示す。日本語母語話者、ドイツ語母語話者ともに話者によるデータの局
在化が見られる。これらは被験者による調音器官の大きさの違い、運動範囲の違い、発話速度
の違いなどにより生じたものであろう。話者による局在化を解消するために規格化を行なった
結果を示したものが図１０、１１である。日本語母語話者、ドイツ語母語話者とも話者による
局在化はほぼ解消され、話者間の比較が容易になった。 
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図８ 日本語母語話者の規格化前の舌先の変位および移動時間（●：Jp1、○：Jp2） 
データが話者により局在化している 
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図９ ドイツ語母語話者の規格化前の舌先の変位および移動時間（●：Ge1、○：Ge2） 
日本語母語話者同様、話者により局在化している 
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図１０ 日本語母語話者の規格化後の変位および移動時間（●：Jp1、○：Jp2） 
話者による局在化はかなり改善されている 
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図１１ ドイツ語母語話者の規格化後の変位および移動時間（●：Ge1、○：Ge2） 
日本語母語話者同様、話者による局在化はかなり改善されている 
22 
 
3.3.2 子音クラスタへの母音添加率 
 表４に子音クラスタへの母音添加率を示す。日本語母語話者は第１子音が有声音/b/、/g/の場
合、87.5 %と母音添加率が非常に高い。無声音においても/p/：56.3 %、/k/：43.8 %と半数近く
の発話で母音添加が生じている。ドイツ語母語話者では、ドイツ語に存在しない子音クラスタ
/bn/では 87.5 %と日本語母語話者と同じ割合で母音添加が生じている。第１子音が無声音の/p/、
/k/では母音添加は生じなかった。 
 
 
検査語 発話者 母音添加率 (%)
bnaht J 87.5
G 87.5
pnaht J 56.3
G 0
gnaht J 87.5
G 56.3
knaht J 43.8
G 0  
J：日本語母語話者、G：ドイツ語母語話者 
 
 
3.3.3 舌先の変位および移動時間 
表５に舌先の変位および移動時間を示す。変位に関して言語、子音クラスタを因子とする分
散分析を行なったところ、言語（F(1,120)=57.701 (p<0.0001) ）、子音クラスタ（F(3,120)=8.475 
(p<0.0001) ）による主効果および交互作用（F(3,120)=2.921 (p=0.037) ）が有意であった。post hoc
テストを行なったところ舌先の変位は第１子音が両唇音の子音クラスタで、日本語母語話者が
ドイツ語母語話者より有意に大きかった。 
b： p<0.0001 
p： p=0.0001 
g： p=0.0352 
k： p=0.0121 
つまり、第１子音が両唇音の子音クラスタでは、ドイツ語母語話者は第１子音調音時に第２子
音/n/の調音に備えて/n/の調音点近傍で舌先を待機させているのに対し、日本語母語話者は第２
表４ 子音クラスタへの母音添加率 
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子音の調音に備えていないのであろう。子音クラスタ別に見ると、ドイツ語に存在しない子音
クラスタ/bn/ではドイツ語母語話者の母音添加率は日本語母語話者と同じである。それにもか
かわらず、舌先の変位はドイツ語母語話者の方が有意に小さい。ドイツ語母語話者は/bn/を母
語に存在する他の子音クラスタと同じ要領で発音を試み、舌先の運動はある程度は対応できた
のであろうが、喉頭の制御が対応できず母音添加が生じたとも考えられる。喉頭の制御が舌先
の制御に比べて難しいことは、子音クラスタ/gn/がドイツ語に存在するにもかかわらず、かな
りの割合で母音添加が生じていることからも推察される。第１子音が無声の/pn/および/kn/では、
母音添加は生じていない。これらの子音クラスタはドイツ語に存在すること、および第１子音
が無声子音であるため、/n/が調音されるまで声帯を振動させる必要がないこと、つまり喉頭の
制御が有声子音が連続する場合より容易であるためであろう。 
 日本語母語話者とドイツ語母語話者の舌先の変位の差（日本語母語話者の舌先の変位―ドイ
ツ語母語話者の舌先の変位）を比較すると、第１子音が両唇破裂音（/b/：0.309、/p/：0.251）
の方が軟口蓋破裂音（/g/：0.129、/k/：0.124）よりも舌先の変位の差が大きかった。これは第
１子音の調音に起因すると思われる。すなわち、第１子音が両唇音の場合、調音には唇のみが
携わっており舌先はほとんど関係しない。したがって第１子音調音時の舌先の待機位置は比較
的自由に設定できる。一方、軟口蓋音の場合は調音に後舌が携わっており、舌先は調音に直接
関係しないが、後舌が後方に移動するための制約により両唇音のときほど自由ではない。日本
語母語話者、ドイツ語母語話者ともこの制約を同じように受けると考えられ、日本語母語話者
とドイツ語母語話者の変位の差が軟口蓋音では小さく、両話者間に有意差が生じなかったもの
と推察される。 
 舌先の移動時間に関して、言語、子音クラスタを因子とする分散分析を行なったところ言語
（F(1,120)=174.616 (p<0.0001) ）、子音クラスタ（F(3,120)=9.454 (p<0.0001) ）による主効果お
よび交互作用（F(3,120)=5.502 (p=0.0014) ）が有意であった。前述のように日本語母語話者の方
がドイツ語母語話者より舌先の変位が大きいので移動時間もこれに対応して長くなったので
あろう。妥当な結果だと思われる。以下に post hocテストの結果を示す。すべての子音クラス
タにおいて日本語母語話者の方がドイツ語母語話者よりも移動時間が有意に長いことがわか
る。 
 b： p<0.0001 
 p： p=0.0029 
 g： p<0.0001 
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 k： p<0.0001 
 表６に舌先の変位および移動時間の実測値を示す。変位の実測値ではドイツ語母語話者の方
が日本語母語話者より大きかった。/pn/を除き日本語母語話者とドイツ語母語話者には有意差
が存在した。つまり見かけ上は、ドイツ語母語話者の方が日本語母語話者より変位が大きくな
っていた。規格化することで、日本語母語話者はドイツ語母語話者に比べて、実質的には変位
が大きいことが明らかになり、ここでも規格化の有効性が示された。 
 
 
 
第１子音 J G
b 0.667* 0.358
p 0.653* 0.402
g 0.445 0.316
k 0.452 0.328     
第１子音 J G
b 0.217* 0.110
p 0.231* 0.183
g 0.235* 0.108
k 0.253* 0.155  
 
 
 
 
第１子音 J G
b 17.4* 20.7
p 17.9 19.2
g 17.3 19.9
k 17.7* 20.2    
第１子音 J G
b 118.9* 55.1
p 128.2* 100.0
g 131.6* 57.1
k 143.1* 88.6  
 
 
表６の実測変位に関して、言語、子音クラスタを因子として分散分析を行なうと言語による
主効果（F(1,120)=25.845 (p<0.0001) ）が有意であったが子音クラスタ（F(3,120)=0.279 n. s. ）
および交互作用（F(1,120)=0.739 n. s. ）に有意差は認められなかった。実測時間に関しては言
語（F(1,120)=113.940 (p<0.0001) ）、子音クラスタ（F(3,120)=7.695 (p<0.0001) ）による主効果
および交互作用（F(3,120) =3.633 (p=0.0149) ）が有意であった 
変位に関して 
b： p=0.0031 
表５ 第１子音から第２子音への舌先の変位および移動時間（規格化値） 
変位                移動時間 
*：有意水準 1%で有意差あり 
表６ 第１子音から第２子音への舌先の変位および移動時間（実測値） 
変位（mm）            移動時間（ms） 
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 p： p=0.1826 
 g： p=0.0115 
 k： p=0.0069 
移動時間に関して 
 b： p<0.0001 
 p： p=0.0069 
g： p<0.0001 
 k： p=0.0003 
であった。 
 
以上の結果をまとめると、話者により局在化していた計測値を規格化することにより局在化
が解消され、話者間の比較が容易になった。子音クラスタ調音時の第１子音から第２子音への
舌先の変位および移動時間は、日本語母語話者の方がドイツ語母語話者より有意に大きかった。
ドイツ語母語話者は、第１子音調音時に第２子音調音に備えて第２子音調音点の近傍に舌先が
待機しているのに対し、日本語母語話者は第２子音調音に備えていない可能性が推察された。
言い換えるなら、ドイツ語母語話者の方が日本語母語話者より子音間の調音結合が強いと考え
られる。 
 
3.4 考察 
 日本語母語話者における子音クラスタへの母音添加は、実験１から調音器官の運動の困難さ
により生じる可能性が示唆された。すなわち、日本語母語話者においては通常、子音を連続し
て調音する機会がないので調音器官を適切に動かせていないのではないか、ということである。
本実験において EMA により子音クラスタ調音時の舌先の運動を計測したところ、日本語母語
話者はドイツ語母語話者（ドイツ語には子音クラスタが存在するので、日常的に子音クラスタ
の調音を行なっている）に比べて、子音クラスタの第１子音調音点から第２子音調音点までの
舌先の変位が有意に大きいことが示された。すなわち、日本語母語話者は第１子音調音時に、
第２子音調音に備えておらず、第２子音調音点からかなり離れた場所に舌先があるのに対し、
ドイツ語母語話者は第１子音調音時に、第２子音調音に備えて舌先が第２子音調音点近傍に待
機しているのである。舌先の変位が大きいと舌先の移動に時間がかかり、その間に母音添加の
意図のあるなしにかかわらず母音が添加されてしまうのであろう。以上の結果より、日本語母
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語話者における子音クラスタへの母音添加は、知覚以外の要素、すなわち子音を連続調音する
ことに不慣れなことから生じている可能性も示唆された。これまでは生成面からの検討を行な
ってきたが、次の章では日本語母語話者が子音クラスタをいかに知覚しているか、について検
証を行なう。
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第４章 実験３－子音間母音知覚実験 
 
 
4.1 目的 
 日本語においては前述のように原則として子音クラスタは存在しない。それゆえ母語による
子音間母音の知覚実験は一般に難しいと考えられる。したがって、日本語母語話者に対して子
音間母音の知覚実験を実施しようとすると、外国語音声などを使うことになる。外国語音声を
使うと、それが無意味語であろうが、日本語母語話者の発話によるものであろうが、前述のよ
うなDupouxら（1999）の実験での被験者への指示（"... to judge whether there was a [u] vowel in the 
middle of each stimulus word." "...the [u] target in the experiment was not meant to be equivalent to the 
kana character "う" which represents the whole syllable "u," but to the sound [u] as it appears inside 
syllables..."）のような奇妙な指示を与えてしまう可能性があり、被験者を戸惑わせることにな
る。ところで、日本語においては子音が連続する音素配列もわずかであるが存在する。そのひ
とつが、母音が無声化した際に生じる子音連続である。本実験では、この母音無声化により生
じる音響的な子音連続をもつ単語を検査語として用い、日本語母語話者の子音間母音の知覚特
性を検討した。 
 母音無声化の生起には方言差が存在する。無声化が生起しやすい方言（関東、九州地方など）
と生起しにくい方言（近畿、中国地方など）がある。本実験では最初に、無声化が生起しやす
い方言の話者と無声化が生起しにくい方言の話者とに子音間母音の検出力に差があるかを検
討した。次に刺激呈示間隔（Inter Stimulus Interval: ISI）を変化させることより検出力が変化す
るかを調べた。 
 
4.2 実験方法 
 音声学的知識をもたない一般の日本語母語話者に対し、「母音が無声化しているか」あるい
は「２つの子音の間に母音が存在するか」等の質問を設定したり、前述の Dupoux らのような
指示を与えることは、意味がないばかりか被験者である日本語母語話者を混乱させる要因にな
ると考えられる。それゆえ、同一話者が発話した２つの音声、母音が無声化した発話 vs. 母音
が無声化していない発話のペアを被験者に呈示し、「どちらの発音が自分にとって好ましい発
音であるか」を回答させた。無声化した母音と無声化していない母音（無声－非無声母音）の
識別ができていれば、つまり子音間母音の検出ができれば、どちらか一方に回答が偏り、そう
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でなければ回答は偏らないであろうと考えた。 
 実験は２つに分けて行なった。最初に無声化が生起しやすい方言の話者（関東地方出身者）
と無声化が生起しにくい方言の話者（中国地方出身者）で子音間母音の検出力に差があるかを
検討した。次に ISIを変化させたときに母音検出力が変化するかを検討した。これはWerker & 
Logan（1985）の実験結果、「音声知覚処理は ISIに依存して３段階に変化する。ISIが短い（~250 
ms）場合は、聴覚レベル処理、中間（500 ms程度）では音声レベル処理、長い（~1500 ms）場
合は音素レベル処理となる。」というものを検証するための実験である。 
4.2.1 検査語 
 検査語の選定では無声化が生じやすい音節が語頭になるように留意し、検査語として、語頭
に/tsu/あるいは/ku/をもつ２音節語１２語を選定した。日本語母語話者２名（男性１名、女性１
名）がこれらの語を平板アクセントにて単独で発話したものを検査語とした。男性話者は東京
出身、女性話者は大阪出身（東京在住）で、両名とも音声学の専門家である。発話者はこれら
１２語の語頭の音節を、母音が無声化した発音、母音が無声化しない発音の２通りの方法で発
話した。発話はサンプリング周波数 22.05 kHz、16ビット量子化で録音した。母音無声化の有
無はスペクトログラムの視察により確認した。以下にあげる１２語のペアを検査語とした。図
１２に検査語の代表的なスペクトログラムを示す。 
検査語 
  [tsuta] / [tsu̥ta]   [tsutɕi] / [tsu̥tɕi] 
  [tsutsu] / [tsu̥tsu]  [tsute] / [tsu̥te] 
  [tsuto] / [tsu̥to]   [tsuka] / [tsu̥ka] 
  [tsuki] / [tsu̥ki]   [kuki] / [ku̥ki] 
  [kuku] / [ku̥ku]   [kusa] / [ku̥sa] 
  [kuɕi] / [ku̥ɕi]   [kuʨi] / [ku̥ʨi] 
 
4.2.2 被験者 
 子音間母音の検出力に方言差があるか（方言差検証実験）、の検討では、母音無声化が生起
しやすい方言話者として関東地方出身の大学生４１名（東京 20、千葉 5、埼玉 5、神奈川 4、
茨城 4、栃木 2、群馬 1）および母音無声化が生起しにくい方言話者として中国地方出身の大学
生３４名（広島 27、岡山 3、鳥取 2、山口 1、島根 1）を被験者とした。 
 子音間母音の検出力に ISI依存性があるか（ISI依存性検証実験）、の検討では、中国地方出
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身の大学生（１）３０名（広島 29、山口 1）、（２）２８名（広島 25、島根 3）を被験者とし
た。なお、中国地方出身の被験者には無声化が生起しやすい方言である島根県出雲地方の出身
者は含まれていない。方言差検証実験の被験者および ISI 依存性検証実験（１）および（２）
の被験者はすべて異なっている。 
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 図１２ 検査語のスペクトログラム 
（上）男性話者が発話した[ku̥ki]、（下）同じ話者が発話した[kuki] 
 
 k    u̥               k      i 
k     u             k       i 
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4.2.3 手続き 
 母音が無声化した発話と母音が無声化していない発話をペアにして呈示した。被験者はペア
になった音声を聞き、「どちらの音声が自分にとって好ましい発音であるか」を判断し、回答
用紙上の該当する番号（１あるいは２）に印をつけた。ペア内の刺激音声の呈示間隔（ISI）は
方言差検証実験では 1000 msとし、ペア内呈示順序はカウンターバランスをとった。ペア間の
呈示間隔は 2000 msとし、各ペア６回ずつランダムに呈示した。すなわち、被験者は、１２単
語ペア X２話者 X６回、合計１４４回の判断を行なった。音声は LL系教室内で教室備え付け
のスピーカーにより呈示しそれぞれのグループごとに全員一斉に行なった。なお、関東地方出
身の大学生に対する実験は東京にて行なった。中国地方出身の大学生に対する実験は県立広島
大学にて行なった。 
 ISI依存性検証実験では、ISI 100 msの実験を（１）のグループに対して行ない、ISI 500 ms
の実験を（２）のグループに対して行なった。ISI以外の条件はすべて前述のとおりである。 
 
4.3 実験結果 
方言差検証実験 
 回答に70%以上偏りが見られた被験者を子音間母音の検出力がある被験者とした。すなわち、
１４４回の判断中１００回以上どちらか（母音が無声化した発話、母音が無声化していない発
話）に回答が偏った被験者を検出力がある被験者とした。70%以上としたのは、60%ではチャ
ンスレベルの範囲であると考えたからである。この結果を表７に示す。関東地方出身の大学生
（関東）は母音が無声化した発音を嗜好する割合が 39.0%（16人）と母音が無声化しない発音
を嗜好する割合 7.3%（3人）より高かった。一方中国地方出身の大学生（中国）は逆に母音が
無声化しない発音を嗜好する割合が 29.4%（10 人）で母音が無声化した発音を嗜好する割合
11.8%（4人）より高かった。つまり、無声化が生起しやすい方言の話者（関東）は母音が無声
化した発音を嗜好し、無声化が生起しにくい方言の話者（中国）は母音が無声化しない発音を
嗜好するといういわば当然の結果であった。 
 子音間母音の検出力に関しては、検出可能な被験者の割合が関東 46.3%（19人）、中国 41.2%
（14人）であった（表８）。方言により子音間母音の検出力に差があるか、を検証するために
独立性の検定として χ２乗検定を行なった。この結果、χ2(1)=0.201 n.s. となり帰無化説：関東と
中国で母音検出力に差がない、を有意水準５％で棄却できなかった。すなわち、子音間母音の
検出力は方言に依存しないことが統計的に明らかになった。 
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被験者 無声 非無声 検出力あり
関東  39.0 (16) 7.3 (3) 46.3 (19)
中国 11.8 (4) 29.4 (10) 41.2 (14)  
 
 
 
被験者 検出力あり 検出力なし 合計
関東 19 22 41
中国 14 20 34
合計 33 42 75  
 
 
ISI依存性実験 
 表９に ISI依存性実験の結果を示す。ISI 100 msでは、子音間母音が検出可能な被験者はわず
か 23.4%（7人）であった。ISI 500 msでは、50.0%（14人）であった。ISIが非常に短い条件
（100 ms）では子音間母音検出可能な被験者は少なく、500 ~ 1000 msでは約半数の被験者が子
音間母音の検出が可能であった。 
 Werker & Logan（1985）は「ISIが短いと聴覚レベル処理、中間では音声レベル処理、長い
場合は音素レベル処理となる。」と主張している。彼女らは、英語母語話者を対象に英語では
同一音素となるヒンディー語の音素識別（そり舌破裂音 vs. 歯茎破裂音）を行なっている。彼
女らの実験では検査語として、音響的に同一の音声ペア（PI）、音響的には異なるが同一の音
声となるペア（NI）、音声学的に異なるカテゴリーに属するペア（DIF）（英語では同一音素
カテゴリーに属するが、ヒンディー語では異なる音素カテゴリーに属するペア）を用いて
same/different テスト（AXテスト）を行ない、ISIと P[same]（sameと回答した割合）との関係
を調べている。P[same]は、聴覚レベル処理においては PIで高くなり、音声レベル処理では PI
および NIで高くなる。音素レベル処理では PI、NI、DIFすべてで高くならない、と述べてい
る。 
 本実験で用いた、母音が無声化した発話―母音が無声化していない発話のペアは、音声学的
には異なっているが日本語の同一音素に属しておりWerker ら（1985）の DIFに相当するもの
表８ 子音間母音の検出力 
人数 
表７ 方言による母音無声化の嗜好性 
パーセント 
（）内は人数 
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と考えられる。実験条件、データ処理方法が異なるので直接の比較は難しいが、本実験は実験
条件としてはほぼDIFに匹敵すると考えられる。彼女らの実験結果を見ると、DIFでは ISI 250、
500、1500 msのすべてにおいて、P[same]の割合はほぼ一定（約 0.5）である。パラメータは異
なるが、本実験においても検出力のある被験者の割合は ISI 500、1000 msではほぼ一定である。
本実験では、ISI 100 msにおいて検出力のある被験者の割合が低下しているが、この理由はよ
くわからない。ISI 100 msでは時間が短すぎて、被験者の処理が混乱したのではないかと考え
られるが、この原因の解明は今後の課題であろう。 
 本実験では、ISIが 100 msで子音間母音検出力が 23.4%と最も低かったが、それ以外の 500、
1000 msでは、50.0%、41.2%と約半数の被験者で子音間母音が検出可能であった。つまり、Dupoux
ら（1999）が言うような、「子音と子音の間に幻の母音[u]を知覚している」日本語母語話者は、
仮に存在するとしても日本語母語話者の約半数にとどまるであろう。 
 
 
 
 
 
 
 
ISI 無声 非無声 検出力あり
100 6.7 (2) 16.7 (5) 23.4 (7)
500 28.6 (8) 21.4 (6) 50.0 (14)
1000 11.8 (4) 29.4 (10) 41.2 (14)  
表９ 子音間母音検出力の ISI依存性 
パーセント 
（）内は人数 
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4.4 考察 
 本実験は、被験者に対する課題を工夫して行なった点に特徴がある。従来から行われている
「子音と子音の間に母音が聞こえるか」、「母音が無声化しているかいないか」等の課題では
音声学的知識がない一般の被験者（たとえば音声学を専門としない学生）にとってどのように
対処すればよいかわからず、かえって混乱をきたす可能性があった。本実験ではこの点に鑑み、
被験者への課題に工夫を行なったところに特徴がある。付録（123 ページ）に参考実験として
行なった same/different テスト（AXテスト）の結果を示す。この実験（ISI 1000 ms）において
もほぼ同等の結果（子音間母音の検出力がある被験者 42.9%）が得られており、本結果は妥当
であると考えられる。 
 日本語母語話者の子音間母音の検出力としては、約 50%の被験者が検出力を有していた。言
い換えるなら日本語母語話者の２人に１人は子音間母音の検出が可能であるということであ
る。Dupoux ら（1999）の実験からは、子音間母音の検出力は個人差が大きいと考えられ、た
とえ日本語母語話者が「幻の母音を知覚している」としても、すべての被験者が同じように知
覚しているのではなく、知覚している被験者とそうでない被験者が５０％程度の割合で存在す
るものと推察される。 
 本実験において、子音間母音検出力がある被験者とない被験者が半数ずつ存在していた。被
験者によるこの差異はどの段階で生じているのであろうか。知覚は脳で行われる。もし、脳に
おいて子音間母音の有無が知覚できなければ、訓練等を行なっても無意味であろう。脳におい
て知覚できているのであれば、その後の訓練等により子音間母音の有無が知覚できるようにな
るであろう。子音間母音検出力がある被験者とない被験者では脳における反応が異なっている
のであろうか。これを明らかにするために、次の実験では脳磁図を用い、子音間母音の有無の
検出力を調べた。
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第５章 実験４－子音間母音知覚時の脳活動計測実験 
 
 
5.1 目的 
 実験３により、日本語母語話者のほぼ５０％が子音間母音を検出できている可能性が示唆さ
れた。日本語母語話者の子音間母音の知覚特性をより詳細に検討するために、脳磁図による脳
活動計測実験を行なった。本実験では、実験３と同様、日本語母音無声化により生じる音響的
な子音連続をもつ単語を検査語として用い、脳磁図によりミスマッチ反応を計測し、日本語母
語話者の子音間母音の知覚特性を検討した。 
 
5.2 脳磁図 
 脳磁図は、よく知られている陽電子断層撮影装置（Positron Emission Tomography: PET）、機
能的磁気共鳴画像装置（functional Magnetic Resonance Imaging: fMRI）、近赤外分光法（Near 
Infra-Red Spectroscopy: NIRS）などの、神経活動に伴う血流量の変化から間接的に脳活動を計測
する方法とは異なり、脳の神経活動を直接計測する方法である。 
 電流が流れるとその周りに右ねじの法則に従って磁界が生じる。脳内の神経細胞が活動す
ると微弱な電流が流れ、これに伴って磁界が生じる。これらの神経細胞の電気活動の総和
（一般には数千、数万、あるいは数十万といわれている）は電流双極子で等価的に表現さ
れる。この等価電流双極子が発生する磁界を頭表面で計測する装置が脳磁図である（高倉・
大久保 1997、原・栗城 1997、武田 2003）。 
 磁界の大きさは磁束密度によって表わされる。地磁気が 10-5T のオーダ、都市の磁気ノ
イズが 10-7T のオーダであるのに対し、刺激に反応して生じる誘発脳磁界は 10-13T 程度と
極めて微弱である。このような極めて微弱な磁界を検出するのは容易ではないが、磁気シ
ールドルームの使用により外部ノイズが低減され、微弱な磁界を測定できる超伝導量子干
渉素子が開発されたことにより測定可能となった（高倉・大久保 1997、原・栗城 1997、
武田 2003）。 
 脳磁図の特徴として以下のようなものがある。 
（１） 機能的情報が得られる。 
 神経細胞の電流変化を測定しているので、脳の機能的情報が得られ、認知や記憶のような脳
の高次機能の研究に適用できる。 
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（２） 測定が完全に無侵襲である。 
 X線 CTや PETなどは一般には無侵襲といわれているが、X線やγ線などの放射線を測定に
使用する。一方、脳磁図は体内から発生する磁気を測定するのみで完全に無侵襲である。 
（３） 電流双極子の空間的位置の推定が数ミリメートルの精度でできる。 
 磁気は頭蓋骨の影響をほとんど受けないので電流源の位置推定が精度よくできる。 
（４） 時間分解能が数ミリ秒である。 
 血流量の変化を測定する装置（fMRI、NIRS など）の時間分解能が秒のオーダなのに対
し、脳磁図では脳神経細胞の電流変化を測定しているので時間分解能はミリ秒のオーダで
ある。 
 以上のような特長をもつ脳磁図を用い、日本語母語話者の子音間母音知覚時の脳活動を計
測した。 
 
5.3 ミスマッチ反応 
 ミスマッチ反応とは２種類の刺激の音響的な差が検出できたときに生じる脳反応で、差が検
出できなかったときにはミスマッチ反応は生じない（Näätänenら 1978）。 
 １種類の刺激を高頻度で呈示し（標準刺激）、別の刺激を低頻度で呈示する（比較刺激）と、
比較刺激を呈示したときに標準刺激を呈示したときとは異なる脳反応が得られる。この脳反応
を計測することにより、高次脳機能を調べることができる。標準刺激と比較刺激を用いる課題
はオドボール課題と呼ばれている。オドボール課題では、たとえば、標準刺激を A（音声）、
比較刺激を B（音声）とすると、 
 
AAAAAABAAAABAAAAAABAAABAAA…. 
 
のように、標準刺激に混ざって比較刺激がランダムに呈示される。比較刺激は 10~20%の割合
で出現し、比較刺激が連続して呈示されることはない。標準刺激および比較刺激に対する脳反
応（脳磁界波形）はそれぞれにおいて加算平均される。加算平均することにより信号／雑音比
（SN比）を改善することができる。 
加算平均した比較刺激に対する脳反応（脳磁界波形）から加算平均した標準刺激に対する脳
反応（脳磁界波形）を差し引くと、刺激呈示後約 200 ms付近にピークを持つ波形（ミスマッチ
反応）が得られる。ミスマッチ反応は脳磁図においてはミスマッチ磁界（Mismatch Field：MMF）
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と呼ばれている。MMF は刺激の変化を自動的に検出する事象関連聴神経プロセスであり、繰
り返し呈示される標準刺激によりメモリートレースが形成され、たまに呈示される比較刺激は
このトレースからはずれる。このトレースからのはずれが検出されMMFとして観察されると
いわれている。本実験では、MMF を計測することにより日本語母語話者の子音間母音の知覚
特性を検討した。 
 
5.4 実験方法 
5.4.1 検査語 
 検査語の選定に当たっては、無声化が生じやすい音節が語頭になるような２音節語で、語頭
子音が破裂音あるいは破擦音になるように留意した。語頭を破裂音あるいは破擦音としたのは、
脳磁図測定において重要となる検査語の時間的始端を決定しやすいからである。以上に基づい
て検査語を[tsuta]、[tsu̥ta]、[tɕi̥ta]とした。これらの語を男性日本語母語話者１名がそれぞれ 10
回発話し（これらの発話はサンプリング周波数 11.025 kHz、16ビットで量子化して録音した）、
その中からそれぞれ１発話を選び検査語とした。 
選んだ検査語を脳磁図測定に適したものにするために加工を行なった。まず、それぞれの検
査語から[tsu]、[tsu̥]、[tɕi̥]の部分を切り出し、それぞれ 140 msの長さになるように加工した。
次に同一話者が別に発話した[ta]を加工し 200 msの長さに調整した。この[ta]と[tsu]、[tsu̥]、[tɕi̥]
それぞれを結合し、単語長が 420 msになるようにした。したがって[t]の閉鎖区間長は 80 msで
ある。図１３に検査語のスペクトログラムを示す。 
 
5.4.2 被験者 
 被験者は日本語母語話者１２名（男性３名、女性９名）で、この中で６名は母音無声化が生
じやすい方言の話者（関東６、九州２、北陸１）で、残り６名は母音無声化が生じにくい方言
の話者（広島３、近畿２、東海１）である。被験者はすべて右利きであり、聴覚障害はなかっ
た。 
 
5.4.3 手続き 
 子音間母音検出力を検証するために、[tsuta] vs. [tsu̥ta]を検査語（刺激音声）とするオドボー
ル課題を行ない脳反応を計測した。比較のためコントロール課題として音素識別条件、すなわ
ち[tɕi̥ta] vs. [tsu̥ta]を刺激音声とするオドボール課題も行なった。 
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 刺激音声はインサート型イヤホンにより呈示した。脳磁図計測は音声聴取時に特に課題
を与えない無視条件で行なった。 
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図１３ 脳反応計測に用いた検査語のスペクトログラム 
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 子音間母音検出条件 
 標準刺激を８５％、比較刺激を１５％の割合で呈示するオドボール課題を行なった。SOA
（Stimulus Onset Asynchrony）は 1秒とした。ちなみに SOA = ISI +刺激長である。標準刺激を 
 [tsuta]、比較刺激を[tsu̥ta]とするセッションおよび逆に標準刺激を[tsu̥ta]、比較刺激を[tsuta]と
するセッションを行なった。 
 音素識別条件 
 子音間母音検出条件と同様、標準刺激を８５％、比較刺激を１５％の割合で呈示するオドボ
ール課題を行なった。SOAは同様に 1秒とした。標準刺激を[tsu̥ta]、比較刺激を[tɕi̥ta]とするセ
ッションおよび逆に標準刺激を[tɕi̥ta]、比較刺激を[tsu̥ta]とするセッションを行なった。 
 脳磁図計測およびデータ解析 
 脳磁図計測には、広島大学医学部附属病院の磁気シールドルームに設置されているニュロ－
マグ社製 204チャンネル全頭型脳磁計を用いた。刺激音声の呈示時刻を基準に-100 msから 600 
msの間の脳磁界波形を標準刺激、比較刺激別に記録した。脳磁界記録には 1.6-26 Hzのデジタ
ル帯域フィルタを用いた。MMF は比較刺激に対する脳磁界波形から標準刺激に対する脳磁界
波形を減じることにより求めた。子音間母音検出条件では 160~310 msの区間で、音素識別条件
では 100~250msの区間でMMFを決定した。子音間母音検出条件では刺激音声の[u]と[u̥]の部分
が主に異なっており、音素識別条件では[ts]と[ʨ]の部分が主に異なっているからである。図１
４に脳磁界波形の一例を示す。この図で縦軸は磁束密度であり、単位は T（テスラ、
T=wb/m2=kg/s2·A）である。先にも述べたように脳磁界は極めて微弱であり、Tを単位とした場
合小数点以下に多くの 0が並ぶことになるので通常は接頭語“f”（フェムト、10-15）をつけてフ
ェムトテスラ（fT）表わす。横軸は時間であり単位はミリ秒（ms）である。この図において破
線は比較刺激に対する反応の脳磁界波形、点線は標準刺激に対する反応の脳磁界波形で、実線
は破線から点線を減じたもの、すなわち差分波形で図中に示した部分が MMF である。MMF
の大きさを求めるため単一電流双極子モデルを用い、等価電流双極子モーメント（Equivalent 
Current Dipole moment: ECDモーメント）をコンピュータにより計算した。観測された脳磁界波
形から脳磁界の発生源（脳の反応部位）は直接求めることはできない。それは、求められた方
程式の数に対して係数の数が多いからである。つまり、代数学的に係数を決定するためには係
数の数が３つならば方程式も３つ必要であるが、この場合には係数の数に比べて方程式の数が
少なく代数学的に解が求まらない。したがって、単一電流双極子モデルを用いて脳磁界の発生
源を推定し、推定された脳磁界の分布と実際に観測された脳磁界の分布が一致するようにして、
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脳磁界の発生源およびその強さを求めるのである。推定された脳磁界分布と観測された脳磁界
分布との一致の度合いを適合度（goodness of fit, GOF）といい、本研究ではGOFが 70%以上で
ECDモーメントが最大となる場合を採択した。MMFに対する ECDモーメントは被験者別に各
条件、各大脳半球それぞれにおいて決定した。 
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図１４ ＭＭＦ波形の例 
破線：比較刺激に対する脳磁界波形、点線：標準刺激に対する脳磁界波形、
実線：差分波形 
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5.5 実験結果 
 すべての被験者の子音間母音検出条件および音素識別条件でMMFが生じていた。図１５に
ECDモーメントの大きさを条件、半球別に示す。子音間母音検出条件では右半球の ECDモー
メントが左半球より大きく、音素識別条件では逆に左半球の ECD モーメントが右半球より大
きかった。条件（子音間母音検出条件、音素識別条件）、半球（左半球、右半球）を因子とし
て分散分析を行なったところ交互作用が有意であった（ F(1,92)=11.113 (p=0.0012) ）。すなわ
ち、子音間母音検出は右半球優位で行われ、音素識別は左半球優位で行なわれるということで
ある。日本語母語話者にとって、この場合の子音間母音が無声化しているかどうかは言語学的
な判断（意味判断）を伴わない。それゆえ、この場合の子音間母音の検出は音響的特徴の識別
ということになる。これは序論でも述べたように音響的特徴の識別は右半球優位で行なわれ、
音素識別は左半球優位で行なわれる（Imaizumiら 1998、Kasaiら 2001、Zatorreら 1992、Perani
ら 1996、Kleinら 1994、Näätänenら 1997）、という過去の研究結果とも一致することにな
る。有意な主効果はみられなかった。 
 図１６に母音無声化が生じやすい方言話者６名の結果、図１７に母音無声化が生じにくい方
言話者６名の結果を示す。方言にかかわらず両被験者とも子音間母音識別では右半球の反応が
左半球より大きく、音素識別においては左半球の反応が右半球より大きかった。被験者数が少
ないので統計的に正確なことは言えないが、方言別に分散分析を行なったところ、交互作用は、
母音無声化が生じやすい方言話者では、F(1,44)=8.271 (p=0.0062)となり有意であった。一方、母
音無声化が生じにくい方言話者では、F(1,44)=3.239 (p=0.0787)で有意な交互作用は見られなかっ
た。 
 方言にかかわらずすべての被験者で MMF が生じていた。すなわち、すべての被験者は[tsu]
と[tsu̥]の音響的な差が識別できていた。本実験の結果、日本語母語話者は子音間母音を音響的
に検出できると考えられる。 
 
5.6 考察 
 子音間母音検出条件、音素識別条件においてすべての被験者でミスマッチ反応が誘発された。
被験者の方言にかかわりなく、母音無声化が生じやすい方言話者においても母音無声化が生じ
にくい方言話者においてもミスマッチ反応が誘発された。これは、音声識別の基本となる音響
特徴の識別がすべての被験者で可能であることを意味する。さらに、両方言話者とも音素識別
では左半球の反応が右半球よりも大きく、子音間母音検出では逆に右半球の反応が左半球より
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大きい傾向が見られた。 
 被験者数が少ないため（母音無声化が生じやすい方言話者、母音無声化が生じにくい方言話
者各６名）、方言別の分散分析では母音無声化が生じにくい方言話者において交互作用に有意
差が見られず、半球差に関しては統計的な有意差が検出できなかったが、子音間母音検出、す
なわち子音クラスタ中の母音の有無の識別に関しては、音響レベルでは識別可能ということで
ある。 
 子音クラスタ中の母音の有無の識別が音響レベルでは可能であるので、何らかの訓練を実施
すれば、ほとんどの日本語母語話者において音素レベルでの識別が可能になることが期待され
る。
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図１５ ECDモーメント（全被験者） 
音素：音素識別条件、母音：子音間母音検出条件、LH：左半球、RH：右半球 
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図１６ 母音無声化が生じやすい方言話者の ECDモーメント 
音素：音素識別条件、母音：子音間母音検出条件、LH：左半球、RH：右半球 
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図１７ 母音無声化が生じにくい方言話者の ECDモーメント 
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第６章 総合考察 
 
 
 序論でも言及したように日本語には原則として子音クラスタは存在しない。そのため日本語
母語話者が外国語を発音する際には、子音クラスタへ母音を添加して発音する。子音クラスタ
への母音添加は、生成に起因し生じるのか（つまり発音上の問題なのか）、あるいは知覚に起
因し生じるのか（子音クラスタを構成する子音間に「幻の母音」を知覚するためか）を明らか
にするためにまず生成の面からの検討を行ない、次に知覚の面からの検討を行なった。生成面
からの検討では、実験１で、日本語母語話者の子音クラスタ発話の実際を確認し、実験２では
子音クラスタ調音時の調音器官の運動解析を行なった。 
 
6.1 生成面からの検討 
 単独発話実験では、子音クラスタ/str/では、/s/-/t/間へは母音がまったく添加されず/t/-/r/間へ
は、ほとんどのケースにおいて母音/o/が添加された。子音クラスタ/tr/および/dr/でも多くのケ
ースで/t/、/d/の後に母音/o/が添加された。同様に無意味語においても先行子音/t/、/d/の後には
母音/o/が添加された。一方、先行子音/p/、/b/、/k/、/g/の後には母音/u/が添加された。これらの
結果は、外来語の形成に関する過去の研究結果（カッケンブッシュ・大曽 1990、Kubozono 2002）
と一致する。Dupoux ら（1999）は、日本語母語話者は子音クラスタを構成する子音と子音の
間に「幻の母音[u]」を知覚し、それゆえ子音クラスタへ母音[u]を添加して発音する、としてい
る。しかしながら、本実験の結果から、過去の研究にあるように/t/、/d/の後には母音/o/が添加
され、さらには/s/-/t/間には母音添加が生じない、などのケースも存在することが明らかになっ
た。これらに関しては、Dupoux らはほとんど言及しておらず、「幻の母音[u]」を知覚しない
場合も存在する可能性が示された。 
 復唱実験では子音クラスタへの母音添加は多くのケースで生じなかった。この課題ではヘッ
ドホンにより英語母語話者の発話を聞き、すぐに繰り返して発話する。それゆえ被験者は発話
者の発音を模倣しようと試みる。このとき、被験者は発話者の調音動作も知覚し模倣する
（Liberman ら 1967）。模倣がほぼ正確にできた場合には子音クラスタへの母音添加は生じな
い。本実験では、多くの被験者において読み上げ発話では母音添加が生じたが、復唱では母音
添加は生じなかった。以上の結果から、日本語母語話者における子音クラスタへの母音添加に
は、調音器官の動かし方の困難さ、つまりいかに調音器官を動かせばよいかが分からないとい
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うこと、が関係することが示唆される。すなわち、日本語母語話者は、母語発話においてほと
んど子音クラスタを発音する機会がなく、それゆえ調音器官をいかに動かせばよいかを知らな
いのであろう。復唱課題により調音器官の動かし方を知覚・模倣し、子音クラスタへの母音添
加を生じずに発音できたと考えられる。この結果より、子音クラスタへの母音添加には生成面
が寄与している可能性が示唆される。 
 子音クラスタ発話時の調音器官の運動を解析するため、舌先の運動を EMA を用いて記録し
た。被験者の日本語母語話者、ドイツ語母語話者とも第１、第２子音が有声音、すなわち有声
音が連続する場合は、無声－有声の場合より母音が添加される割合が高かった。無声－有声の
場合は、無声音の調音が完了した点以降で声帯が振動すれば母音添加は生じないが、有声－有
声の場合は、第１子音調音と第２子音調音点の間で声帯振動を一旦停止するか、あるいは調音
器官（この場合は舌先）をすばやく次の調音点へ移動させなければ母音添加が生じてしまう。
子音間で声帯振動を一旦短時間停止するのは、生理的にかなり困難なことであろうと考えられ
るので、舌先をすばやく移動させて次の子音を調音する必要があると推察される。表１０に子
音クラスタへ母音が添加された発話における平均添加母音長を示す。ドイツ語母語話者は子音
クラスタへの母音添加が生じた場合でも添加母音長は日本語母語話者に比べてかなり短い。実
験２の表５に示した舌先の移動時間および表１０からもドイツ語母語話者は第１子音から第
２子音へ舌先をすばやく移動させていると考えられる。これはさらに表１１に示す、舌先の変
位Dを移動時間 Tで除した値（第１－第２子音間の舌先の平均速度に相当）からも明らかであ
る。ドイツ語母語話者は日本語母語話者の約 2.5倍以上の速度で舌先を移動させている。 
 無声－有声の子音クラスタではドイツ語母語話者は母音添加がまったく生じていないが、日
本語母語話者は約半数の発話で母音添加が生じている。第２子音の調音とともに声帯振動を開
始させれば母音添加は生じないはずであるが、日本語母語話者は何らかの理由で声帯振動の制
御がうまくいかず、第１－第２子音間で声帯を振動させてしまったと推察される。表１１を見
ると無声－有声の場合（p、k）、ドイツ語母語話者の舌先の速度は日本語母語話者の２倍程度
かそれ以下であり、有声－有声（b、g）の場合に比べて格段に遅い。ドイツ語母語話者は日本
語母語話者に比べて声帯振動がよく制御されていると考えられるので、有声－有声の場合ほど
舌先を速く動かす必要がないのであろう。 
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 第１子音 J G
b 72.1 39.3
p 44.6 0
g 65.7 39.0
k 47.9 0  
 
 
 
第１子音 J G
b 0.16 0.41
p 0.15 0.20
g 0.14 0.45
k 0.13 0.28  
 
 
 
6.2 知覚面からの検討 
 子音間母音知覚実験では日本語母語話者において子音間母音が検出可能である被験者は、方
言（母音無声化が生じやすい方言、母音無声化が生じにくい方言）に依存せず約４４％であっ
た。つまり日本語母語話者の約２人に１人は子音間母音を検出することができるが、残りの１
人は検出できないということである。言い換えるなら子音間母音の検出力は個人差が大きいと
考えられる。Dupoux ら（1999）は子音クラスタへの母音添加に関し、２つのグループの日本
語母語話者に対し同一の ABX テストを行なっている。この実験では女性話者が発話した音声
A、B（A、Bどちらかの一方の子音クラスタには母音が添加されている）に対して男性話者が
発話した音声XがA、Bどちらに一致するかを回答する。一方のグループ（実験３）ではエラ
ーレートが 32%であったのに対し、もう一方のグループ（実験 4）では 19.1%であった。つま
り、実験４のグループの方が実験３のグループに比べ子音間母音の検出力がかなり高かったの
である。子音間母音検出力の個人差ということを考えるならば、実験３の被験者は１０人、実
験４は２０人と本実験に比べて少なく、より個人差の影響が反映されたものと考えられる。個
人差が大きいということを考えれば、仮に日本語母語話者が幻の母音を知覚しているとしても、
すべての被験者が同じように知覚しているのではなく、知覚している被験者とそうでない被験
表１０ 添加母音長 
単位(ms) 
表１１ 第１－第２子音間の舌先の平均速度 
単位(m/s) 
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者が５０％程度の割合で存在するものと推察される。 
 脳反応に関しては、子音間母音検出条件、音素識別条件においてすべての被験者でミスマッ
チ反応が誘発されていた。子音間母音検出条件では右半球優位、音素識別条件では左半球優位
であった。実験４でも述べたように一般に音の物理的特徴の識別は右半球優位、音素識別は左
半球優位で行なわれる。したがって日本語母語話者は子音間母音の有無に関して、音響的レベ
ルでは識別していると推察される。 
Dehaene-Lambertzら（2000）は子音クラスタ中の母音知覚時の脳反応を計測している。彼女
らは脳波計を用い、子音クラスタ中の母音の有無の知覚に関しフランス人はミスマッチ様反応
が生じるが、日本人はそのような反応は生じないとしている。この実験では、先行する４個の
igmo（あるいは igumo）の後に出現する igumo（あるいは igmo）が、先行の４個と日本語とし
て同じであるか否か、を被験者に判断させ（注意条件による脳波計測）そのときの事象関連電
位を計測している。先行の４個は異なる日本人女性話者が発話したものであり、後の１個は男
性音声である。彼女らによるとこの処理は音韻レベルで行なわれ、それゆえ日本人は igmo vs. 
igumo でミスマッチ様の反応が生じないとしている。さらに、前述のように日本人被験者は、
“The subjects were informed that they would hear lists of five stimuli, each of which would be made up 
of Japanese nonwords.”という指示を受けている。つまり言い換えるなら「igmoと igumoを日本
語として区別せよ。」ということである。この２語は日本語として区別可能なのであろうか。
日本語ならば仮名書きできるので、もしこれらが日本語として区別可能ならば、igmo vs. igumo
はどのように仮名で書き分けるのであろうか。書き分けることはできないであろう。それゆえ、
これらは日本語としては区別できないのではないかと考えられる。 
日本語で子音が連続するのは撥音を除くと原則として母音が無声化する場合のみである。母
音無声化の生起条件は一般に前後が無声子音の場合であるが、Maekawa & Kikuchi（2005）に
よると、ごくまれには有声子音間の母音も無声化する。その場合でも無声子音間での母音無声
化と同様、母音[i]、[u]の無声化が他の母音に比べて圧倒的に多い。したがって g-m間で母音が
無声化していると考えるなら、その母音は[i]あるいは[u]であろう。母音[u]の無声化であるなら
ば、igmo [iɡu̥mo]と igumo [iɡumo]は日本語としては同じということになり、区別できない。一
方、母音[i]が無声化しているとするなら直前の子音[ɡ]は母音[i]との調音結合により口蓋化して
いると考えられ、igmo [iɡʲi̥mo]と igumo [iɡumo]は区別可能ということになる。しかしながら、
この場合子音[ɡ]が口蓋化しているとは考えにくくしたがってこのケースは生じないであろう。 
 さらに igmo に関して、前述のように外来語子音クラスタ発音時の子音クラスタへの母音
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添加を考えるならば、[tʃ]および[dʒ]の後には母音[i]、[t]および[d]の後には母音[o]、その他
の子音の後には母音[u]が添加される（カッケンブッシュ・大曽 1990、Kubozono 2002）の
で、この規則に従うなら、子音[ɡ]の後ろには母音[u]が添加されることになり、igumoとは
同じということになる。 
 Dehaene-Lambertzら（2000）の実験は、彼女らが述べているように音韻レベル、すなわち日
本語として igmoと igumoの異同を判断するもので、上述のように igmoと igumoは日本語とし
ては同じであると考えられ、したがって脳波にミスマッチ様反応が生じなかったのは、いわば
当然のことであり、ミスマッチ様反応が生じなくても日本人が igmo と igumo の聞き分けがで
きないとはならないであろう。一方、本研究では子音間母音の検出においてすべての被験者で
ミスマッチ反応が生じていた。すなわち、日本語母語話者は音響レベルにおいて子音間母音の
検出が可能であると結論することができる。それゆえ、実験３の知覚実験において、子音間母
音が検出可能な被験者が５０％程度であったのは、約半数の被験者では音響的レベルでの判断
が音声レベルにも参照されており、残りの半数は音響的レベルでの母音の有無の判断が音声レ
ベルと結びついていないためであろうと推察される。音響的レベルから音声レベルを経て音韻
レベルまでの間で如何なる処理が行なわれ音韻レベルの判断に結びついたり、結びつかなかっ
たりするのか、については今後の研究が期待される。 
 
6.3 生成・知覚両面からの検討 
 以上の生成および知覚の各面からの検討をまとめると図１８のようになる。この図では縦が
３列になっており、左の列は脳における処理レベル、中央の列は知覚処理の流れ、右の列は知
覚列で処理された後、実際に生成される音声を表わす。処理は上方、つまり音響レベルから音
声レベル、音韻レベルへと流れていく。 
 入力された音声は、まず音響レベルで処理される。ここでは入力された音声の音響特徴の抽
出が行われる。脳磁図においてミスマッチ反応の誘発が観測されたことから、音響レベルでは
CCと CVCの識別はすべての日本語母語話者で可能であることが明らかである。復唱ではこの
レベルでの識別力が反映されていると考えられる。この時抽出された音響特徴からそれを実現
するための調音動作が確立される。そして確立された調音動作から模倣が行われると考えられ
る。復唱においては音声や音韻などの上位レベルにアクセスすることなく、音響レベルから直
接生成が行われるのであろう。したがって生成において子音クラスタ CC間に母音を添加する
ことなく発話することが可能である。 
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図１８ 知覚および生成のまとめ 
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 通常の処理過程（復唱ではない場合）では音響レベルでの処理を受けた音声は、次に音声レ
ベルでの処理へ送られる。音声レベルでは、日本語母語話者の約５０％が CCとCVCの識別が
可能であり、残りの５０％の話者は識別できない。今後、このレベルを反映する生成実験が行
なわれるならば、日本語母語話者の半分が CCを生成し、残りの半分はCCが生成できず CVC
となる現象が観察できるであろう。 
 音声レベルでの処理を終えると音韻レベルでの処理が実行される。この段階では日本語音韻
体系（日本語では原則 CCは禁止であり、CCの場合には間に何らかの母音が補われ CVCとな
る）により CCと CVCは区別されない。したがって音声レベルで CCと CVCの識別が可能で
あった５０％のグループでも CCを CVCと同じものとして取り扱うようになる。音声レベルで
CCと CVCの識別ができなかったグループは、当然音韻レベルでも識別はできない。このグル
ープが音声レベルで識別できなかった原因の一つには音韻レベルの影響（このグループは音韻
レベルからの影響をより強く受けている、図１８で、音韻レベルで識別不可から音声レベルで
識別不可へ向かう破線）も考えられるが、これに関しては今後の検討課題となろう。音韻レベ
ルからの影響を強く受けるグループと影響をあまり受けないグループという２つのグループ
が実際に存在するのか、ということは今後の興味深い検討課題の一つである。当然のことなが
ら、音韻レベルでは調音動作が検出できず、したがって調音動作の模倣も生じない。それゆえ
リストの読み上げのような状況において、「子音と子音の間に母音を入れずに発音するよう
に。」というような要求を音韻レベルで実現することは不可能である。さらに生成の面から考
えると、音韻レベルでは調音器官の動作の方法（具体的には舌の動かし方）が分からず、結果
的に母音添加が生じてしまうのであろう。 
 先にも述べたように音声レベルにおいては、被験者の５０％は CCと CVCの識別が可能
であり、残りの５０％は識別できない。一般に、一部の音声識別（たとえば放出音（ejective, 
[p’], [t’], [k’]）と破裂音（plosive, [p], [t], [k]）の識別など）を除いて、特別に訓練を受けた
話者以外では、音声レベルでの識別は難しいと思われる。それは、人間は誕生からの成長
過程で母語にとって不要な言語音声の識別能力は失われていくからである。一方で脳計測
の結果からは、音響レベルでの識別についてはどの被験者も可能であるという結果が得ら
れた。つまり音響レベルでは２音の識別が可能でも音声レベルに到達すると識別できなく
なる被験者が半数に達するということである。これは音響レベルから音声レベルへの処理
の流れの中で何かが作用し、何らかの影響を強く受ける被験者が存在するからだと思われ
る。一つの可能性としては、音韻レベルからの影響が考えられる。音韻レベルからの影響
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を強く受けるグループとそうでないグループの２つのグループが存在するのかもしれない。
なぜ２つのグループが存在するのかについては、今回の実験からは解明できず、今後の検
討課題である。 
 
 以上まとめると日本語母語話者は子音間母音の検出において音響レベルでは知覚が可能で
あり、さらに約半数の話者は音声レベルでの知覚が可能であるので、それゆえ何らかの訓練を
施すなどすれば音韻レベルでも検出可能になるのではないかと考えられる。 
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第７章 結論 
 
 
 日本語母語話者における非母語子音クラスタへの母音添加に関し、生成、知覚両面からの検
討を行なった。日本語母語話者は非母語子音クラスタ発話時に、従来の研究で指摘されている
ように[t]および[d]の後には母音[o]が、その他の子音の後には母音[u]が添加される傾向にあった。
英語母語話者の発話を復唱した場合には子音クラスタへの母音添加はほとんど生じず、ほぼ正
確に発音できた。復唱では調音動作を知覚し、それを模倣すると考えられている。それゆえ日
本語母語話者は調音動作を正確に教そわれば、正しく発音できるのである。言い換えるなら調
音動作、すなわち生成の面に母音添加の一因があることが明らかになった。この結果は日本語
母語話者が子音クラスタを発音する際の舌の運動解析からも支持された。すなわち、日本語母
語話者は子音クラスタの第１子音調音時に第２子音の調音に備えて舌を第２子音の調音点近
傍に待機させておらず（言い換えるなら日本語母語話者は子音間の調音結合が弱い）、それゆ
え第２子音調音までより多くの時間を要し、その間に声帯が振動し結果的に母音が添加される
ことが明らかになった。 
 
 日本語母語話者に対して子音間母音検出力を計測したところ、約５０％の話者において子音
間母音の有無が検出可能であると考えられた。つまり、音声レベルにおいて話者の半分は検出
力があり、残り半分は検出力がない、個人差が大きいという結果が得られた。一方で脳反応の
計測からは、すべての被験者で子音間母音の有無の検出力があるという結果が得られた。脳反
応は音響的レベルでの検出力を表わしてしていると考えられるので、すべての日本語母語話者
は子音間母音の有無を音響的には検出可能であるといえる。それゆえ、日本語母語話者の半数
は音響レベルでの知覚が音声レベルに反映され、子音間母音の有無の検出が可能であるが、残
りの半数は音響レベルの検出力が音声レベルに反映されておらず、音声レベルでは母音の有無
がわからない。仮に、日本語母語話者が子音と子音の間に「幻の母音」を知覚しているとする
ならば、音響レベルの検出力が音声レベルにうまく反映されていない約半数の話者がその該当
者であろう。音響レベルでの検出力が音声レベルにうまく反映されないという現象はどのよう
な機序で生じるのか、なぜ生じるのかについてはいまだ明らかになっていない。今後の研究に
期待される。 
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日本語母語話者の子音クラスタへの母音添加は、日本語には存在しない子音連続調音の難し
さ、発音時の調音器官の制御の困難さから生じている可能性が確認された。日本語母語話者が
子音クラスタの子音間に「幻の母音」を知覚している可能性については、「幻の母音」を知覚
していない話者も存在することが確認された。子音クラスタへの母音添加は、すべて知覚によ
り生じるのではなく、発音の困難さから生じている場合も存在することが確認された。 
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MVIEWによる EMAデータ解析の概要 
 
EMAデータ解析用のソフトウェアMVIEWはアメリカ、Yale大学Haskins研究所のMark Tiede
によって開発され、MatLab上で動作する。 
以下にMVIEWを用いての EMAデータの解析方法について概説する。 
 
１．MatLabの起動 
Matlabを起動すると下図のようなウィンドウが現れる。 
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 EMAデータが存在するフォルダをカレントフォルダに指定する。（下図） 
 
コマンドウィンドウに 
> mview 'XXXX' と入力する。（XXXXは EMAデータファイル名） 
次図のようにMVIEWが起動する。（説明を簡単にするためWAVE用のMVIEWを表示して
いる） 
64 
 
 左列、最上部はセンサの３次元運動を表示するウィンドウ（空間表示ウィンドウ） 
左列、最下部はカーソルおよびX、Y座標の数値表示ウィンドウ 
右列は、上から３段目までは音声選択、音声波形表示、スペクトログラムウィンドウである。 
４段目以下は、各センサの運動表示で上から、後舌、舌背、舌先、下切歯、上唇、下唇である。 
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２．音声の切り出し 
まず、切り出した音声を表示させるために下図のように 
MVIEW ->  Auto Updateを設定する。 
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次に右列を舌先のみの表示（後舌、舌背、下切歯、上唇、下唇の表示を消す）にし、X、Y も
別ウィンドウで表示する。 
Configure -> temporal Layout 
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TR（後舌）、TB（舌背）、JAW（下切歯）、UL（上唇）、LL（下唇）を Displayed から削除
する。 
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下図のようになる。 
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下図のようになる。 
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右列最上部の音声選択ウィンドウで、表示したい音声波形を選択する。 
 
 
以降、EMA用MVIEWでの説明に戻る。 
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３．X、Yの測定 
MatLabコマンドウィンドウで 
>mview 'YYYY' （YYYYは EMAデータファイル名） 
と入力する。 
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（右列の不必要なウィンドウを非表示にする） 
下図は “Sage bnaht.”と発話したものであるが、/b/の視察によりバースト点を決定する。 
４段目のX軸方向の運動表示ウィンドウにカーソルを移動するとその箇所のXの値が左列最下
部に表示される。この値を読み取る。 
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同様に、最下段のY軸方向の運動表示ウィンドウにカーソルを移動し、Yの値を読み取る。 
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EMAデータ 
 
各発話においては、上段から音声波形、スペクトログラム、舌先のX変位、Y変位をそれぞれ
表わしている。 
 
Jp1 (bnaht) 
日本人被験者１の “Sage bnaht.” 
図は上から順に１～８回の発話である。 
 
１回目発話 
 
/b/と/n/の間に母音（矢印）が添加されている。 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
 
 
77 
 
Jp1 (pnaht) 
日本人被験者１の “Sage pnaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
/p/と/n/の間に母音（矢印）が添加されている。 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Jp1 (gnaht) 
日本人被験者１の “Sage gnaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
/g/と/n/の間に母音（矢印）が添加されている。 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Jp1 (knaht) 
日本人被験者１の “Sage knaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
/k/と/n/の間に母音（矢印）が添加されている。 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Jp2 (bnaht) 
日本人被験者２の “Sage bnaht.” 
図は上から順に１～８回の発話である。 
各発話においては、上段から音声波形、スペクトログラム、舌先のX変位、Y変位をそれぞれ
表わしている。 
 
１回目発話 
 
/b/と/n/の間に母音（矢印）が添加されている。 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Jp2 (pnaht) 
日本人被験者２の “Sage pnaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Jp2 (gnaht) 
日本人被験者２の “Sage gnaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
/g/と/n/の間に母音（矢印）が添加されている。 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Jp2 (knaht) 
日本人被験者１の “Sage knaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Ge1 (bnaht) 
ドイツ人被験者１の “Sage bnaht.” 
図は上から順に１～８回の発話である。 
各発話においては、上段から音声波形、スペクトログラム、舌先のX変位、Y変位をそれぞれ
表わしている。 
 
１回目発話 
 
 
２回目発話 
 
この発話では、/b/と/n/の間に母音（矢印）が添加されているのがスペクトログラムからわかる。 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Ge1 (pnaht) 
ドイツ人被験者１の “Sage pnaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
 
 
103 
 
６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Ge1 (gnaht) 
ドイツ人被験者１の “Sage gnaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Ge1 (knaht) 
ドイツ人被験者１の “Sage knaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Ge2 (bnaht) 
ドイツ人被験者２の “Sage bnaht.” 
図は上から順に１～８回の発話である。 
各発話においては、上段から音声波形、スペクトログラム、舌先のX変位、Y変位をそれぞれ
表わしている。 
 
１回目発話 
 
この発話では、/b/と/n/の間に母音（矢印）が添加されているのがスペクトログラムからわかる。 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
 
113 
 
Ge2 (pnaht) 
ドイツ人被験者２の “Sage pnaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Ge2 (gnaht) 
ドイツ人被験者２の “Sage gnaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
この発話では、/g/と/n/の間に母音（矢印）が添加されているのがスペクトログラムからわかる。 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
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６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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Ge2 (knaht) 
ドイツ人被験者２の “Sage knaht.” 
各図中の表示は “bnaht”に同じ 
 
１回目発話 
 
 
２回目発話 
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３回目発話 
 
 
４回目発話 
 
 
５回目発話 
 
 
121 
 
６回目発話 
 
 
７回目発話 
 
 
８回目発話 
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参考実験（実験３） 
 
目的 
 実験３の実験課題の妥当性を検証するために異同識別実験（same/different test）を実施し
た。 
 
実験方法 
検査語 
 検査語は実験３と同じものを用いた。実験３で作成した１２語のペアに加えて無声／無
声および有声／有声のペアも作成した。 
 
被験者 
 被験者は中国地方出身の大学生２１名（広島 19、山口 1、島根 1、実験３の被験者とは
異なる）であった。 
 
手続き 
 実験３と同様、ペア内の刺激音声の呈示間隔（ISI）は 1000 ms とし、ペア間の呈示間隔は
2000 msとした。有声ペア１２語、無声ペア１２語、発話者２名の４８ペアを実験３のペアに
加え、合計１９２ペアを被験者に呈示した。被験者はペアになった音声を聞き、ペアになって
いる音声が「同じか異なるか」を判断した。 
 
実験結果 
 実験３と同様に正答率が７０％以上の被験者を母音の無声／非無声識別力がある被験者と
した。次表に結果を示す。識別力のある被験者は、２１名中９名で 42.9%であった。実験３で
の同一条件での識別力がある被験者の割合は 41.2%であった。したがってほぼ同一の実験結果
が得られたと考えられる。 
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識別力のある被験者 識別力のない被験者
42.9 57.1  
 
 
 
 
付表 異同識別実験結果 
                     人数 
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 脳磁図測定（広島大学医学部） 
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